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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРОДИНАМИКИ И 
ТЕПЛООБМЕНА В УСЛОВИЯХ СВОБОДНОЙ КОНВЕКЦИИ
В работе представлено обобщение результатов эксперимен-
тальной работы по исследованию теплообмена и гидродина-
мики на поверхности горизонтального цилиндра в условиях 
свободной конвекции. Визуализация динамического слоя, 
который образуется вокруг нагретого цилиндра, позволяет 
наглядно подтвердить подходы, которые использовано при 
анализе результатов. 
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У статті наведено підхід до розв’язання проблеми невизначеності вихідної інформації в 
рамках теорії нечітких множин. Розглянуто особливості застосування нечіткого підходу при 
проектуванні та експлуатації розподільчих електромереж. Надано методики переведення ти-
пових задач у нечітку форму.




Дослідження, про які йдеться в доповіді, відносяться 
до галузі електроенергетики. Наразі гостро стоїть задача 
зниження втрат та витрат різної природи у розподільчих 
електромережах (РЕМ), підвищення якості електроенергії, 
підвищення ефективності електроспоживання. Всі ці на-
прямки знайшли відображення у енергетичній стратегії 
України до 2030 року. Складність сучасних РЕМ обмежує 
можливості емпіричних методів їх удосконалення, тому 
на перший план виходять теоретичні методи моделю-
вання, аналізу та оптимізації електромереж. 
2. Аналіз літературних даних і постановка 
проблеми
Відомо, що в складних системах енергетики 82-84 % 
похибки виникає внаслідок неточності вихідних даних 
[1], яка зумовлена такими видами невизначеності, як 
випадковість, неоднозначність, нечіткість, інтервальність, 
розмитість, лінгвістична невизначеність, тощо. Пробле-
ма розкриття невизначеності є ключовою і найменш 
дослідженою в електроенергетиці.
Для розкриття невизначеності пріоритет віддавався 
детермінованому моделюванню [2 – 4]. Для розрахунку 
надійності застосовувалось стохастичне моделювання 
[1, 5], але часто розрахунки зводили до детермінова-
них схем [1].
Застосування детермінованих методик та моделей 
вносять спрощення, які породжують проблему похибки 
розрахунків. Для складних систем зазвичай цю похибку 
важко визначити, а часто і неможливо. Стохастичні 
методики мають область застосування, що обмежується 
прогнозними задачами. 
З появою теорії нечітких множин [6] з’явилася 
можливість розкрити математичну невизначеність ти-
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пу нечіткості, а також охопити детерміновані дані, 
як окремий випадок, і зручно розкривати деякі види 
стохастичної невизначеності [7]. Нечіткий підхід наразі 
здебільше використовується у процедурах прийняття 
рішень та оптимізації [8, 9], а для моделювання РЕМ 
його застосування суттєво обмежене.
Метою проведених досліджень була розробка на-
укових основ застосування нечіткого підходу при 
моделюванні РЕМ.
Для досягнення поставленої мети необхідно було 
вирішити наступні основні задачі: окреслити області 
застосування нечіткого підходу при моделювання РЕМ; 
розробити або вдосконалити математичний апарат 
моделювання параметрів РЕМ в рамках окреслених 
областей, використавши при цьому існуючий досвід 
моделювання РЕМ.
3. Результати досліджень
Першою областю застосування математичного моде-
лювання є процес проектування РЕМ. Основними вида-
ми невизначеності вихідної інформації при проектуванні 
є неоднозначність, інтервальність, випадковість.
Неоднозначність проявляється у наявності множини 
значень одного і того ж параметра. Якщо ввести степінь 
довіри до джерел інформації, то органічно ця множина 
перетворюється у нечітку. Для більш зручного застосу-
вання нечітких множин у детермінованих математичних 
співвідношеннях ці множини раціонально апроксимувати 
трикутними нечіткими числами, застосувавши проце-
дуру нечіткого усереднення. Трикутне нечітке число 
представляється кортежем: A∆=<a, a, β>∆, де a — мо-
дальне значення; a і β - лівий та правий коефіцієнти 
нечіткості. Параметри A∆, зв’язані з параметрами його 
функції приналежності μΔ=fΔ(x;xм,xmin,xmax) наступним 
чином: а=хм, a=хм-хmin, β=хmax-хм.




де n – число елементів нечіткої множини, μі – функція 
приналежності і - го елемента нечіткої множини.
Функція приналежності трикутного нечіткого числа 
має вид: 
maxmin
м min max м
х хх х
max(0,min( , )).
х х х х∆
−−
µ =
− −  
(2)
Інтервальність може бути інтерпретована, як 
нечіткість з функцією приналежності const 1.∆µ = =  
При апроксимації трикутним нечітким числом за про-
цедурою (1), його функція приналежності буде симе-
тричною, a = β.
У проектних задачах оперують інтегральними пара-
метрами, для яких інтеграли вірогідності випадкових 
величин близькі до одиниці. Тоді щільність розподілення 
вірогідності випадкових значень параметра можна 
інтерпретувати, як функцію приналежності нечіткого 
числа. Для зручності розрахунків цю функцію також 
можна привести до трикутного виду.
Таким чином, при розв’язанні більшості проектних 
задач проблема трьох видів невизначеності розв’язується 
в рамках нечіткого підходу. 
В оптимізаційних задачах виникає проблема 
порівняння між собою нечітких значень цільових 
функцій. Нечіткість цього порівняння розкривається 





s 1 2 f f
f f
H (f ,f ) sup min( , )
≥
= µ µ . (3)
Для трикутних нечітких чисел вираз (3) перетво-
риться на:
f1≥f2,   якщо  f1min≥f2min,
f1≤f2,   якщо  f1max≤f2max,  (4)
де  f1=<f1min, f1м, f1max>,  f2=<f2min, f2м, f2max>.
 
Застосування такого підходу дозволило розв’язати 
типові задачі проектування та реконструкції РЕМ в 
умовах невизначеності [9, 10].
Другою областю застосування математичного моде-
лювання є процес експлуатації РЕМ. Зокрема розглянемо 
процес оцінювання якості електроенергії.
Використовуючи детерміновану методику [11], можна 
за допомогою нечіткого підходу коректно розкрити не-
визначеність як вихідних даних, так і нечіткого поняття 
«якісна електроенергія». Покажемо це на прикладі одного 
з показників якості – відхилення напруги.
Норма відхилення напруги представляється нечітким 





U 0,9U 1,1U U
max 0,min 1, , .
0,05U 0,05U−δ
  − −  µ =   
      
(5)
Вимір усталеного відхилення напруги dUу 
здійснюється згідно з [11, дод. Б]. За період часу 
24 год. утворюється множина 
уU∆  розмірності ND. 
Вона представляється трикутним нечітким числом з 
функцією приналежності:
у
у уmin уmax у
U
уm уmin уmax уm
U U U U
max 0,min , ,
U U U U∆





де μδUуj – функція приналежності (степінь довіри) 
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Об’єктивно μδUуj можна отримати з використан-
ням математичної статистики, задавши діапазон 
уmin уmax{ U , U }δ δ  розбитий на Nd інтервалів, визначив-
ши частоту попадання уjUδ  у відповідні інтервали. 
Пронормовані значення даних частот можна взяти в 
якості μδUуj.
Ступінь відповідності нечітких показників якості 
нечітким нормам можна оцінити по їх перетину, 
що оцінюється по площині фігури під функцією 
приналежності перетину.
S = SНЯЕ ∩ SПЯЕ. (8)
Тоді:
ЯЕ ПЯЕS / Sµ = . (9)
Маючи результати розрахунків по формулам (5 – 9) 
по кожному з показників якості електроенергії, мож-
на сформувати узагальнений показник, що відповідає 





ЯЕ ПЯЕ ; min( )
=
= µ = µ

,  (10)
де NПЯЕ – кількість показників якості, що розглядаються. 
Тоді ЯЕµ  можна вважати узагальненим показником, що 
оцінює якість електроенергії числом з діапазону {0, 1}.
4. Висновки
Таким чином, нечіткий підхід є узагальнюючим 
підходом до розкриття різних видів невизначеності 
вихідної інформації при розв’язанні широкого кола 
проектних та експлуатаційних задач електроенергети-
ки. Такий підхід розв’язує проблему неоднозначності, 
інтервальності інформації без породження проблеми 
похибки, проблему випадковості без залучення теорії 
вірогідності. В рамках нечіткого підходу можна логічно 
об’єднувати величини різної фізичної природи, формую-
чи тим самим узагальнюючі показники, що відображають 
лінгвістичну невизначеність.
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РАСКРЫТИЕ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ ИНФОРМАЦИИ В 
ЭНЕРГЕТИКЕ
В статье представлен подход к решению проблемы неопре-
деленности исходной информации в рамках теории нечетких 
множеств. Рассмотрены особенности применения нечеткого 
подхода при проектировании и эксплуатации распределитель-
ных электрических сетей. Даны методики перевода типовых 
задач в нечеткую форму.
Ключевые слова: распределительная электросеть, проекти-
рование, эксплуатация, неопределенность, нечеткие множества
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